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１．はじめに	 
	 企業活動において,文章を介したコミュニケーションは必
須であり,実務上で大きな割合を占める.また,昨今の組織構造
の変化,構成要員の多様化を受け,異なる意図,フォーマットで
作成された文章を読む機会が増加している.しかし作成された
文章の出来栄えは作成者の能力,属性により大きく異なる.そ
のため,作成者が意図した読みやすい文章と読み手が感じる読
みやすい文章の間に齟齬が発生する.そのような齟齬は解決す
るにあたって時間等の不要なリソースを必要とし,結果的に企
業活動に対して損害を生む要因の一つとなっている.その為,
それぞれの各個人で異なった基準によって判別している’読
みやすさ’を定量的に測定し,文章作成の基準を示すことが必
要であるといえる.	 
	 基準を作成するにあたっては２つの課題がある.一つは,人
間は文章のどのような要素に対して読みづらさを感じるのか
を明らかにすること.もう一方は対象となる人が目的の文章に
対して,どの程度読みやすさを感じているのかを定量的に測定
する技術を開発することである.従来の研究では,被験者が感
じた‘読みやすさ’を被験者本人による主観評価によって取得
している.しかし主観評価による評価は,大量の刺激を評価さ
せた場合に評価が正確にされない,定量化がしづらい等の問題
がある.本研究では後者の課題に着目した.	 
	 本研究では‘読みやすさ’を推定する情報として視線情報に
注目した.本稿では,視線情報から‘読みやすさ’を推定する妥
当性を検討し,定量化した視線情報を用いて読みやすさを推定
するモデルを作成,その精度を検証した.	 
２．	 高次認知処理を表す指標としての視線	 
視線情報は高次認知処理を表す指標としてその有効性が確
認されており[1],様々な研究が行なわれている.文章と視線情	 
報に関しても同様に,古くから研究が行なわれており,読書時
の眼球の動きを調査したRayner[2]や,	 Erikらによる読書モデ
ルの提案[3]や,富田らによる視線推移からテキスト幅の最適
化を試みた研究[4]などがある.しかし視線情報に対しては,未
だに統一された解釈の基準や手法などは確立されておらず[1],
さらに視線情報を文章の読みやすさを表す指標として利用し
ている研究はみられない.	 	 
３.視線情報の定量化	 
	 本研究では静的な視線データに着目し,それらを定量化した
上でそれらを変数として扱う事で文章の読みやすさを推定す
るモデルを作成した.	 
	 視線情報には大きく分けて２つの種類がある.動的なデータ
（視線推移動向）と静的なデータ（滞留時間情報）である.	 
	 	 
	 動的データからは文章に着目する順番や読み返しなどの‘ど
のように読むか’という被験者の読み方を取得することがで
きる.	 
	 一方で静的データからは‘どのくらいの長さの滞留が発生し
たのか’さらに‘何回の滞留が発生したのか’を取得すること
ができる.	 
	 本研究では読みやすい文章を‘文章に対して発生する滞留が
少なく,すらすらと読める文章’と仮定した.そこで本研究では
比較的容易に定量化を行なうことができ,かつ視線の滞留情報
を取得することができる静的な視線データを用いてモデル化
を行い,被験者が感じる文章の読みやすさを推定した.	 
４．本研究における文書の読みやすさの定義	 
文章の読みやすさに関する研究は多く行なわれており,それ
らの研究の中で,読みやすさを決定している要素として明視三
要素（文字の大きさ・対比・明るさ,すなわち文字の視覚・輝	 
度対比・輝度順応）がある.明視三要素については一般的に文
章の読みやすさに影響を与える要因として広く知られており,
文章の読みやすさとの関係性に調査した研究が数多く存在す
る.[5][6]	 
これらの研究では読みやすさを‘見える-見えない’の閾レ
ベルと’読みやすい-読みにくい’の閾上レベルで定義してい
る.しかし,従来までに研究されてきた明視三要素のみでは,フ
ォントや意味情報等,様々な要素が影響すると考えられる高次
の認知処理である意味情報を含んだ文章の読みやすさを十分
に表現できていない可能性がある.そこで本研究では,文章の
知覚プロセスを３段階に分割して定義した.（図１）	 
	 
図１	 本研究における読みやすさの定義	 
	 
	 本研究では,意味情報を持った文書の読みやすさの推定を目
的としている.そこでまず,視線情報を用いて意味情報を持た
ない文書の読みやすさの推定を行った.その結果を踏まえ,意
味情報を含んだ文書の読みやすさを推定した.	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５.文字の読みやすさの推定モデルの作成	 
	 読みやすさの異なる文章に対する主観評価実験で得られた
評価値と視線情報を元に,文字の読みやすさを推定するモデル
を作成した.	 
５.１	 実験手順	 
	 まず行間,字間をそれぞれ4段階に変更した１６パターンの
内容情報を持たないランダムな文字列が羅列された文書を用
意した.提示した文章は無作為にひらがなを羅列した１００文
字を１段落とし,２段落,合計２００文字で構成されるものを
使用した.	 
	 次にそれらの文書をディスプレイに表示し,被験者には指定
の二文字を探してもらう探索課題を行なってもらい,読んだ文
章の読みやすさを５段階のアンケートによる主観評価により
評価した.	 	 
	 この実験を視力の正常な大学生１０名に行い,読書時の視線
をTobii	 Eyetracker	 TX300を利用し取得した.	 
	 提示した文書は無作為にひらがなを羅列した１００文字を１
段落とし,２段落,合計２００文字で構成されるものを使用し
た.	 
５.２	 変更した文書の要素の有効性の検定	 
	 まず,今回読みやすさが異なる文章を作成する要素として採
用した行間と字間が有効な特徴だったのかを検定するため,フ
リードマン検定を行なった.検定の結果,５％有意水準で代表
値間に有意な差が認められた.このことから,今回採用した要
素は文章の読みやすさに影響を与える要素として有効である
ということがいえる.	 
５.３	 回答の個人差についての検定	 
	 続いて回答における個人差があったのかを確かめる為,同様
の検定を行なった.検定の結果,５％有意水準で代表値間に有
意な差が認められた.このことから,読みやすさを推定する際
には個人に注目して分析を行なわなければならないことが示
唆された.	 
５.４	 読みやすさの推定に有効な視線情報の検討	 
	 静的な視線情報の中から,滞留時間と滞留情報から生成され
たヒートマップに注目して読みやすさの推定に有効な視線情
報を検討した.	 
５.５	 滞留時間について	 
	 主観評価値と視線情報の関係を分析する為に,滞留時間と主
観評価値間での相関係数を算出した.全体を平均して相関を取
った場合,二者の間には低い相関があることがわかる.一方個
人に注目してみると相関係数が0.5以上の被験者が７人と比較
的高い相関を示している被験者が多いことがわかる.	 
	 このことから,滞留時間は読みやすさと相関が認められる視
線情報であるが,どの程度有効なのかについては,大きな個人
差があるということがわかる.	 
	 また,殆どの被験者が負の相関を示していることから,滞留
時間が少なければ少ない程,読みやすさは上昇するということ
も同時に示唆された.	 
	 以下に各被験者の滞留時間とアンケート評価の相関係数の
一覧を表１に示す.	 
表１：滞留時間と読みやすさ間の相関係数	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５.６	 ヒートマップについて	 
	 次に滞留情報についての検討を行なう.今回は視線の滞留情
報を可視化したものであるヒートマップを用いた.	 
	 ヒートマップは長い滞留が多く発生している箇所から,あま
り長い滞留が発生していない箇所に従って赤色から緑色を付
与して滞留情報を可視化したものである.	 詳細なヒートマッ
プ生成のアルゴリズム,議論はBojko[7]に詳しい.また,滞留情
報を可視化する基準として,滞留時間を基準にした方法と滞留
が何回発生したのかを基準とする方法があるが,今回は滞留の
発生時間を基準としたヒートマップを検討に使用した.	 
	 以下に読みやすいとされた文章に対するヒートマップを図
２に,読みづらいとされた文章に対するヒートマップを図３に
示す.読みやすいとされた文章に対するヒートマップでは,読
みづらいとされた文章の方が文章の全体に滞留が発生してお
り,かつ滞留長く発生した箇所（赤い部分）が多いということ
が見て取れる.	 
	 一方で,文章の左端（行の開始部分）にはどちらの文章にも
共通して滞留が発生していることがわかる.	 
	 これらにより,滞留が発生する場所についても文章の読みや
すさによって一定の傾向があることが見て取れる.	 
	 
	 
図２.読みやすいとされた文章に対するヒートマップ	 
	 
	 
図３.読みづらいとされた文章に対するヒートマップ	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 文章の読みやすさを推定する視線情報としてヒートマップ
の情報が有効なのかを検証するため,ヒートマップの色情報に
着目した.これは読みづらいとされた文章では長い滞留が多く
発生し,読みやすいとされた文章ではあまり発生しなかった.
つまりヒートマップの色情報が読みやすさに関係していると
考えた為である.そこでヒートマップの色情報を定量化し,主
観評価との相関を求めた.	 
	 定量化に際しては,OpenCVを用いてヒートマップの色情報を
色相に基づいて３段階に分割し,その画素数を変数として用い
た.	 
	 読みやすさとの主観評価値との相関係数を求めるモデル化
に際しては,	 機械学習で広く使われるSVM(Support	 Vector	 
Machine)を線形回帰に拡張した手法の一つであるSMOregを用
いた.これは散布図などの情報から読みやすさと視線情報は線
形回帰していると仮定した為である.	 また,モデル化に際して
は滞留回数を基準にして生成されたヒートマップと,滞留時間
を基準にして生成されたヒートマップのどちらに対してもモ
デル化を試みた.	 
	 滞留回数を基準にして生成されたヒートマップを用いてモ
デル化した結果を表２に,滞留時間を基準にして生成したヒー
トマップを用いてモデル化した結果を表３に示す.	 
	 それぞれの結果を見てみると,滞留回数から生成されたヒー
トマップによるモデルでは１０人の被験者のうち６人で,相関
係数0.5以上の中程度以上の相関がみられた.滞留時間から生
成されたヒートマップによるモデルでも１０人の被験者のう
ち７人で中程度以上の相関がみられた.	 
	 以上のことからヒートマップから取得する事ができる滞留
情報も推定に有効な視線情報であることが示唆された.	 
	 
	 表２	 滞留回数基準ヒートマップを用いてモデル化した結果	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 表３	 滞留時間基準ヒートマップを用いてモデル化した結果	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５.７	 モデルの作成と評価	 
	 検討した視線情報を用いて意味情報を持たない文書の読み
やすさを推定するモデルを作成した.	 
	 モデル化にあたっては機械学習アルゴリズムの一手法であ
るランダムフォレスト法を用いた.ランダムフォレスト法は決
定木を弱学習器とする集団学習アルゴリズムであり,学習・評
価が高速であり,説明変数,データ数が増えた場合でも高い精
度でのモデル作成が可能な為,今回のモデル作成に用いた.	 
	 モデルの説明変数として,前述の滞留時間,滞留回数と滞留時
間から生成されたヒートマップの色情報をそれぞれ３分割に
して定量化した,合計７つの変数を用いた.	 
	 目的変数は文章の読みやすさとし,精度を向上させるため,５
段階のアンケート評価を３段階に圧縮して分類モデルを作成
した.結果を以下,表4に示す.	 
	 	 予測精度をみると,１０人の被験者のうち,7人で50％-75％
の範囲で分類ができており,視線情報を用いて被験者が感じる
文字の読みやすさを推定するモデルを作成することの有効性
が示されたといえる.	 
表４	 文字の読みやすさを推定するモデルの分類予測精度	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６	 文章の読みやすさの推定モデルの作成	 
	 文字の読みやすさを推定するモデルの有効性が確認された
為,次に意味情報を持った文章の読みやすさを推定するモデル
の作成を行なった.	 
６.１	 実験手順	 
	 文字の読みやすさを推定するモデルを作成する際に行なっ
たのと同様の実験を行なった.	 
	 意味情報を持った文章として,IT系ニュースサイトの記事を
使用した.提示した文章は２００文字を１つの文章とし,行間,
字間,フォントをそれぞれ3段階に変更した27パターンの文章
を被験者に5段階の主観評価アンケートによって評価してもら
った.	 
	 この実験を視力の正常な大学生１０名に行い,読書時の視線
をTobii	 Eyetracker	 TX300を利用し取得した.	 
６.２	 変更した文書の要素の有効性の検定	 
	 文字のモデル作成と同様に,読みやすさが異なる文章を作成
する要素として採用した行間と字間が有効な特徴だったのか
を検定するため,フリードマン検定を行なった.検定の結果,
５％有意水準で代表値間に有意な差が認められた.このことか
ら,今回採用した要素は文章の読みやすさに影響を与える要素
として有効であるということがいえる.	 
６.３	 回答の個人差についての検定	 
	 続いて回答における個人差があったのかを確かめる為,クラ
スカル・ウォリス検定を行なった.検定の結果,５％有意水準で
代表値間に有意な差が認められた.このことから,読みやすさ
を推定する際には個人に注目して分析を行なわなければなら
ないことが示された.	 
６.４	 モデルの作成と評価	 
	 文字の読みやすさを推定するモデルを作成したのと同様に,
視線情報を用いて文章の読みやすさを推定するモデルを作成
した.	 
	 意味情報を持った文書の読みやすさの推定モデルを作成す
るにあたり,滞留時間を右側に発生した滞留と左側に発生した
滞留の二つに分割して,２つの変数として扱った.これは読み
づらいとされる文章のヒートマップでは文章の右側にも広く
長い滞留がみられるという傾向がみられた為である.これに併
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せて,文章に対して生じた滞留の回数も変数として追加した.	 
	 これら２つの視線情報を変数として追加する事により,読み
やすさの推定モデルの精度を上げることができると考えた.	 
	 よって,意味情報のある文書の読みやすさの推定モデルを作
成するにあたっては,文書に対して生じた滞留時間（左/右）,
文章に対して生じた滞留回数（左/右）ヒートマップの色情報
を色相に従って３分割した画素数（滞留時間基準ヒートマップ
/滞留回数ヒートマップ）の１０個を説明変数として用いた.	 
	 目的変数は文字の読みやすさのモデル作成と同様に,文書の
読みやすさとし,５段階のアンケート評価を３段階に圧縮して
分類モデルを作成した.結果を以下,表５に示す.	 
	 予測精度を見てみると,10人の被験者のうち半数の被験者に
対して,55-62％の精度で読みやすさを予想することができる
モデルを作成できたことがわかる.	 
	 このことから,文字の読みやすさの推定モデルより精度は若
干落ちるが,今回採用した視線情報を用いて文書の読みやすさ
の推定モデルを作成することの有効性があるということが示
された.	 
表４	 文書の読みやすさを推定するモデルの分類予測精度	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７.考察	 
	 今後,モデルの精度を向上させて行く為には,３つの課題が
あると考えられる.文章の内容情報と被験者属性の考慮と,動
的な視線情報の検討,そして視線情報が有効な被験者の判別で
ある.	 
	 文章の内容情報と被験者属性の考慮	 
	 まず,文章の内容情報と被験者属性についてである.意味情
報のある文章の推定モデルは,意味情報のない文書の読みやす
さの推定モデルより精度が低下してしまった.これは文書に意
味情報が追加された事により,滞留の発生原因が複雑化,滞留
の発生箇所,パターンが変化した為であると考えられる.	 
	 動的な視線情報の検討	 
	 次に,動的な視線情報の検討についてである.本研究では定
量化のしやすさから,静的な視線情報に着目してモデル化に利
用する視線情報の検討を行なった.しかし,意味情報を持った
文章の読みやすさを推定するモデルの作成に際しては‘スムー
ズな視線推移が妨げられると読み辛さを感じる’とする文書の
連読性に着目し,文書に発生した読み返し回数,視線の移動距
離なども変数として追加し,モデルを作成することで,よりモ
デルの精度を向上させる事ができると考える.	 
	 視線情報が有効な被験者の判別	 
意味情報のある文章/ない文章共に半数以上の被験者に対し
て,ある程度の精度を持った推定モデルの作成をすることがで
きた.一方で個々の視線情報と主観評価値の結びつきや,作成
したモデルの精度が著しく低い被験者も見られた.	 
	 このことから,視線情報を用いた読みやすさの推定の有効
性には,大きな個人差があり,どのような被験者には視線情報
による推定が有効なのか,また有効でない被験者にはどのよう
な視線情報から読みやすさを推定できるのかという試みも今
後必要であると考える.	 
８.まとめと今後にむけて	 
本研究では,文書を読んだ際に,人が感じた読みやすさを視
線情報から推定することを目的として,２つの段階を踏んで視
線情報から読みやすさの推定を試みた.その結果,今回実験を
行なった半数の被験者に対し,5割-６割程度の精度で被験者が
感じた読みやすさを推定するモデルを作成することができた.	 
今後は,今回得られた問題点を検討しながら,新たに被験者
数を増やす/同一被験者に対する追実験を続けることで文章の
読みやすさの推定モデルの精度を向上させる.それと同時に,
モデル化に利用できる新たな視線情報を検討する.	 
これらの取組みを通じ,被験者に負担を掛けることなく文章
の読みやすさを評価するシステムを開発し,正確に’読みやすい’
を測定することのできる技術の確立を目指す.	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